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4A.5 


A medida do calor 


A termodinâmica é o estudo das transformações da energia. Dois conceitos fundamentais 
da termodinâmica são calor e trabalho. Antigamente, o calor era entendido como um fluido 
chamado de calórico, que fluía de uma substância quente para outra, mais fria. O engenheiro 
francês Sadi Carnot (Fig. 4A.1), que ajudou a estabelecer as bases da termodinâmica, acredita- 
va que o trabalho resultava do fluxo de calórico, como a água que gira um moinho de água. Al- 
guns resultados de Carnot ainda sobrevivem, mas hoje se sabe que o calórico é um mito. Cerca 
de 25 anos depois de Carnot ter proposto suas ideias, no começo do século XIX, o físico inglês 
James Joule (Fig, 44.2) mostrou que calor e trabalho são duas formas de transferir energia. 


4A.1 Os sistemas e a vizinhança 


Para acompanhar as mudanças de energia na termodinâmica, dividimos o mundo, por con- 
veniência, em duas partes. À região de interesse, como um frasco contendo um gás, uma 
mistura de reação ou uma fibra muscular, é chamada de sistema (Fig. 44.3). Tudo o mais, 
como o banho-maria em que a mistura de reação está imersa, é chamado de vizinhança. 
A vizinhança inclui a área onde são feitas as observações sobre a energia transferida para o 
sistema ou retirada do sistema. O sistema e a vizinhança formam o universo. Porém, com 
frequência a única parte do universo que é afetada em um processo é formada pela amostra, 
pelo frasco que a contém e por um banho-maria. Nestes casos, que incluem a maior parte 
dos processos deste livro, somente as mudanças na amostra e em sua vizinhança imediata 
precisam ser monitoradas. 
Existem três tipos de sistema (Figura 44.4): 


* Um sistema aberto pode trocar matéria e energia com a vizinhança. 

© Um sistema fechado tem uma quantidade fixa de matéria, mas pode trocar energia com 
avizinhança. 

* Um sistema isolado não pode trocar matéria nem energia. 


FIGURA 44.1 Nicolas Leonard Sadi 
Carnot (1796-1832). (Boyer/Roger Violet 
Getty Images.) 


FIGURA 4A.2 James Prescott Joule 
(1818-1889). (O Corbis.) 


O calor e o trabalho 


Comoas 
transferé 


Quais são os 
conceitos básicos 
relacionados à 
energia? 


Tópico 4B: 
A energia 


Por que você precisa estudar 
este assunto? A termodinâmica 
explica muitos problemas da 
química. Seu conceito central é 
a energia, logo, para entender 
como a energia de um sistema 
pode ser alterada, você precisa 
compreender os conceitos de 
calor e trabalho. 


Que conhecimentos você 
precisa dominar? Este tópico 
pressupõe que você esteja 
familiarizado com os conceitos de 
força e trabalho (Fundamentos A), 
estequiometria (Fundamentos L) e 
a lei dos gases ideais (Tópico 38). 


FIGURA 44.3 O sistema é a amostra 
ou a mistura de reação na qual estamos 
interessados. Fora do sistema, está a vi- 
zinhança. O conjunto sistema e vizinhan- 
ga é, às vezes, chamado de universo 
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Aberto 
FIGURA 44.4 Um sistema é classifica- 


do segundo suas interações com a vizi 
nhança. Um sistema aberto pode trocar 
matéria e energia com a vizinhança. Um 
sistema fechado pode trocar energia, 
mas não matéria. Um sistema isolado 
não pode trocar matéria nem energia. 


Fechado Isolado 


São exemplos de sistemas abertos os motores de automóveis e o corpo humano. São exem- 
plos de sistemas fechados as bolsas de gelo usadas no tratamento de lesões de atletas. Um 
sistema isolado é considerado completamente selado por paredes isolantes térmicas. Uma 
boa aproximação de um sistema isolado é o café quente dentro de uma garrafa térmica. 


Em termodinâmica, o universo é formado por um sistema e sua vizinhança. Um sis- 
tema aberto pode trocar matéria e energia com a vizinhança. Um sistema fechado só 
pode trocar energia. Um sistema isolado não pode trocar nada. 


4A.2 O trabalho 


A propriedade mais fundamental da termodinâmica é o trabalho, isto é, o processo de rea- 
lizar movimento contra uma força oposta (Fundamentos A). Todas as formas de trabalho 
podem ser consideradas equivalentes ao trabalho efetuado quando um peso é levantado con- 
traa força da gravidade. A reação química em uma bateria realiza trabalho quando empurra 
uma corrente elétrica em um circuito: a corrente pode ser usada para movimentar um motor 
elétrico que eleva um peso. O gás em um cilindro - a mistura de gases quentes de um motor 
de automóvel, por exemplo - realiza trabalho ao empurrar um pistão, que pode estar ligado 
a uma roldana que eleva um peso. 

O trabalho necessário para mover um objeto até uma certa distância, contra uma força 
que se opõe, é calculado multiplicando a força pela distância: 


Trabalho = força X distância a) 


Como vimos em Fundamentos A, a unidade de trabalho e, portanto, de energia que usamos é 
o joule, J, com 1 J = 1 kgm?.s?, A Equação 1 é consistente com esta definição, porque a força 
é medida em newtons (1 N = 1 kgm-s ?), logo, a unidade de força X distância é kg: m-s? X 
m = kgm?s™? ou). 

Energia é a capacidade de um sistema de executar um trabalho (e, em última análise, 
levantar um peso). Se um sistema pode executar muito trabalho, dizemos que ele tem 
muita energia. Um gás quente e comprimido pode realizar mais trabalho do que o mesmo 
gás quando sofreu expansão e esfriou, logo, ele tem mais energia no começo do processo. 
Uma mola comprimida consegue realizar mais trabalho do que uma mola distendida, 
o que significa que a mola comprimida tem mais energia. Quando um sistema executa 
trabalho na vizinhança, sua capacidade de executar trabalho se reduz e dizemos que sua 
energia diminuiu. Se o trabalho é realizado sobre um sistema, como ao comprimir uma 
mola, aumentamos sua capacidade de executar trabalho e, portanto, podemos dizer que 
sua energia aumentou. 

O conteúdo total de energia de um sistema é chamado de energia interna, U. Não pode- 
mos medir o valor absoluto da energia interna de um sistema porque ele inclui as energias de 
todos os átomos, de seus elétrons e dos componentes dos núcleos. O melhor que podemos 
fazer é medir as variações de energia. Por exemplo, se um sistema realiza um trabalho de 15 J 
(e nenhuma outra mudança foi feita), ele consumiu uma parte da energia armazenada e dize- 


mos que sua energia interna diminuiu 15 J, e escrevemos AU = —15 J. Na termodinâmica, o 
simbolo AX significa uma diferença na propriedade X: 
AX = Ximal — Xiniciat (2) 


Um valor negativo de AX, como em AU = —15 J, indica que o valor de X diminuiu. 


Nota de boa prática Exceto em casos especiais, especificaremos sempre o sinal de 
AU (e de outros AX), mesmo quando positivo. Assim, se a energia interna aumenta 15 J 
durante uma mudança, escreveremos AU = +15], e não AU = 15]. 


O símbolo w é usado para representar a energia transferida a um sistema pelo trabalho 
realizado e, desde que nenhum outro tipo de transferência de energia esteja ocorrendo, escreve- 
mos AU = w. Se a energia é transferida para um sistema como trabalho, a energia interna do 
sistema aumenta e w é positivo. Se a energia deixa o sistema como trabalho, a energia interna 
do sistema diminui e w é negativo. Por exemplo, se um sistema executa 40 J de trabalho, 
w=—40]eAU= —40]. 
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TABELA 44.1 As variedades de trabalho 


Tipo de trabalho w Comentário Unidades* 
Expansão —PAAV Po,é a pressão externa Pa 

AV é a variação de volume m 
Extensão sa féa tensão N 

Alé a variação de comprimento m 
Elevação deumpeso mgdh méamassa kg 

géa aceleração da gravidade ms? 

Ah é a variação de altura m 
Elétrico VAQ V éo potencial elétrico v 

AQ éa variação na carga c 

qav Qéacarga (e) 

AV éa diferença de potencial v 
Expansão da superficie yAA y éa tensão superficial Nm! 

AA éa variação na área m? J 


* Para o trabalho em joules (J). Observe que 1 Nem”! = 1 Je que 1 V-C™' = 1}. 


Trabalho é a transferência de energia para um sistema por um processo equivalente ao 
aumento ou ao abaixamento de um peso. Para o trabalho executado sobre um sistema, 
w é positivo, e para o trabalho executado pelo sistema, w é negativo. A energia interna 
de um sistema pode ser alterada pela realização de trabalho: AU = w. 


4A.3 O trabalho de expansão 


Um sistema pode realizar dois tipos de trabalho. O trabalho de expansão é o provocado por 
uma mudança no volume de um sistema. O trabalho de não expansão é o que não envolve 
variação de volume. Uma reação química em uma bateria executa trabalho de não expansão 
quando provoca um fluxo de corrente elétrica, e seu corpo também executa trabalho de não 
expansão quando se move. A Tabela 44.1 lista alguns tipos de trabalho que um sistema pode 
executar. 

O exemplo mais simples de trabalho de expansão é dado por um gás em um cilindro equi- 
pado com um pistão. A pressão externa que age na face externa do pistão fornece a força que 
se opõe à expansão. Primeiro, vamos supor que a pressão externa seja constante, como ocorre 
quando a atmosfera pressiona o pistão (Fig. 44.5). O desafio está em descobrir uma expressão 
para o trabalho realizado quando o sistema se expande por AV e a pressão externa é P.u. 


Como isso é feito? 


Para encontrar uma expressão para o trabalho, você precisa conhecer a força que se opõe 
à expansão. Como a pressão é a força dividida pela área na qual ela é aplicada, P = F/A 
(Tópico 3A), que se rearranja a F = PA. A força que se opõe à expansão é o produto da 
pressão que atua no lado externo do pistão, Px, pela área do pistão, A: F = P.uA. O traba- 
lho necessário para levar o pistão a uma distância d é, portanto: 


De trabalho = força X distância, 
Trabalho = Pu X d 


Pressão 
externa, P., 


fa) (b) 


FIGURA 4A.5 Um sistema executa 
trabalho quando se expande contra 
uma pressão externa. (a) Um gás em um 
cilindro com um pistão preso. (b) O pis- 
tão é liberado e (desde que a pressão 
do gás seja superior à pressão externa, 
Pau) O gás se expande contra a pressão 
Poa O trabalho realizado é proporcional 
à Paa e à variação de volume, AV, que o 
sistema experimenta 
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Porém, o produto da área pelo deslocamento é igual à variação do volume (AV) da 
amostra: 


De volume = área X altura, g N 
E: Área, A 
AAA [None = na 


la 


Logo, o trabalho realizado na expansão do gás é Pe«AV. Neste ponto, você precisa adotar 
a convenção dos sinais. Quando um sistema se expande, ele perde energia como trabalho 
ou, em outras palavras, se AV é positivo (uma expansão), w é negativo. Portanto, 


Da convenção de sinais, TT 
W5 Pen AV Dc 


interna 


O resultado do cálculo é que o trabalho feito quando o sistema se expande por AV contra 
uma pressão externa constante Pen é 


w= PAV 6) 
Esta expressão se aplica a todos os sistemas. Em um gás, o processo é mais fácil de visualizar, 


mas a expressão também se aplica a liquidos e sólidos. Contudo, a Equação 3 só é aplicável 
quando a pressão externa é constante durante a expansão. 


O que esta equação revela? Quando o sistema expande, AV é positivo. Portan- 
to, o sinal negativo na Equação 3 diz que a energia interna do sistema diminui quando 
ele expande. O fator Pex informa que o trabalho realizado é maior para determinada 
variação de volume quando a pressão externa é alta. O fator AV diz que, para uma 
dada pressão externa, quanto maior for o trabalho realizado, maior será a variação de 
volume. 


Em unidades SI, a pressão externa é expressa em pascals (1 Pa = 1 kg-m":.s2, Tópico 3A), 
e a variação de volume, em metros cúbicos (m°). As unidades SI de trabalho podem, então, 
ser obtidas a partir do produto de 1 Pa e 1 m°. 


Pa 


kgms 


1 Parm? X m’ 


1kg:m?s 1) 

Assim, se você realizar cálculos em pascals e metros cúbicos, o trabalho é dado em joules, 
como você deveria esperar para uma mudança na energia do sistema. Entretanto, muitas 
vezes é mais conveniente expressar a pressão em atmosferas e o volume em litros. Neste 
caso, pode ser necessário converter a resposta (em litro-atmosferas) para joules. O fator de 
conversão é obtido considerando que 1 L = 10? m° e 1 atm = 101 325 Pa exatamente, e, 
portanto, 

1L Latm 1 


1Latm = 107°m? X 101 325 Pa = 101,325 Pa:m? = 101,325 J (exatamente) 


Há ainda mais um ponto importante: se a pressão externa é 0 (Pau = 0, o vácuo), a Equa- 
ção 3 afirma que w = 0; isto é, um sistema não realiza trabalho de expansão quando se expan- 
de no vácuo, porque não existem forças que se oponham. Não há trabalho realizado quando 
se empurra alguma coisa mas não há resistência. A expansão contra a pressão zero é deno- 
minada expansão livre. 
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EXEMPLO 44.1 Cálculo do trabalho quando um gás sofre expansão 


No motor a combustão interna de um automóvel, o gás quente e comprimido se expande contra um pistão, fazendo girar 
o conjunto biela-virabrequim que, por sua vez, impulsiona o veículo. Ao investigar o desempenho de um motor desse tipo, 
talvez você precise avaliar o trabalho que cada ciclo do pistão realiza. Suponha que o gás se expande em 500. mL (0,500 L) 
contra uma força oposta devido à transmissão do carro, que é equivalente à pressão de 1,20 atm, e que nenhum calor foi 
trocado com a vizinhança durante a expansão. (a) Quanto trabalho é realizado durante a expansão? (b) Qual é a variação 
de energia interna do sistema? 


ANTECIPE Como o sistema executa trabalho, espere que w e, portanto, AU sejam negativos, o que significa que o siste- 
ma perdeu energia. 


PLANEJE Use a Equação 3 para calcular o trabalho e depois converta litro-atmosferas em joules. 
O que você deve supor? Que a única energia trocada com a vizinhança é o trabalho de expansão. 


RESOLVA 
(a) Dew = —PaAV, 


w = —(1,20 atm) X (0,500 L) = —0,600 L-atm 


Converta em joules usando 1 L-atm = 101,325 J. 


101,325 J 
w = — (0,600 L-atm) x — > = —60,8] 
1Latm 


(b) Como não há transferência de energia como calor, w = AU. 


AU = —60,8 J k 
(i sosy 


gos 


AVALIE O sinal negativo em w = —60,8 J (conforme antecipado) significa que a energia interna do gás diminuiu 60,8 J 
durante a expansão e que ele realizou 60,8 kJ de trabalho contra a vizinhança (e que não há outras mudanças). 


Teste 4A.1A A água expande-se ao congelar. Quanto trabalho uma amostra de 100. g de água realiza ao congelar em 0°C 
e estourar um cano de água que exerce a pressão oposta de 1.070 atm? As densidades da água e do gelo, em 0°C, são 1,00 
e 0,92 g-cm”*, respectivamente. 

[Resposta: w = —0,86 kJ] 
Teste 4A.1B Os gases se expandem, nos quatro cilindros de um motor de automóvel, de 0,22 a 2,2 L durante um ciclo de 
ignição. Imaginando que o virabrequim exerça uma força constante equivalente à pressão de 9,60 atm sobre os gases, qual 
é o trabalho realizado pelo motor em um ciclo? 
Exercícios relacionados 443,4A.4. 


Para calcular o trabalho executado por um gás que se expande contra uma pressão exter- 
na que se altera, você precisa conhecer, exatamente, como a pressão muda durante o processo 
de expansão. 

Primeiro, você precisa entender o termo “reversível”, Na linguagem comum, um processo 
reversível é aquele que pode ocorrer em qualquer direção. Este uso comum é refinado na 
ciência: na termodinâmica, um processo reversível é aquele que pode ser revertido por uma 
mudança infinitamente pequena (uma mudança “infinitesimal”) de uma variável. Por exem- 
plo, se a pressão externa é exatamente igual à pressão do gás no sistema, o pistão não se move. 
Se a pressão externa aumentar uma quantidade infinitesimal, o pistão se move para dentro. 
Se, porém, a pressão externa diminuir uma quantidade infinitesimal, o pistão se move para 
fora. A expansão contra uma pressão externa que difere da pressão do sistema por um valor 
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Pressão 
externa 


Pressão 
do gás 
confinado 


Pressão, P —> 


Volume, V —> 


FIGURA 4A.6 Quando um gás se 
expande reversivelmente, a pressão 
externa se iguala à pressão do gás em 
cada estágio da expansão. Esse arranjo 
(quando as etapas correspondentes ao 
aumento no volume são infinitesimais) 
realiza o trabalho máximo. 


Área = trabalho realizado 
pelo sistema 


Pressão, P —> 


y Volume, V —» 


v, 


FIGURA 4A.7 A magnitude do tra. 
balho realizado por um gás ideal é igual 
à área sob a curva do gráfico pressão 
versus volume (neste caso, para uma 
expansão isotérmica), 


mensurável é um processo irreversível, no sentido de que uma mudança infinitesimal de 
pressão externa não inverte a direção do movimento do pistão. Por exemplo, se a pressão do 
sistema é 2,0 atm em um determinado momento da expansão e a pressão externa é 1,0 atm, 
então, uma mudança infinitesimal nesta última não converte expansão em compressão. Os 
processos reversíveis têm importância considerável na termodinâmica porque, como você 
verá, o trabalho que um sistema pode executar é máximo em um processo reversível. 


PONTO PARA PENSAR 


Como você poderia garantir que uma bateria elétrica produzisse uma corrente elétrica 
reversivelmente? 


O tipo mais simples de mudança reversível que podemos considerar é a expansão iso- 
térmica (em temperatura constante), reversível, de um gás ideal. A temperatura do gás é 
mantida constante ao garantir o contato térmico do sistema com um banho de água em tem- 
peratura constante durante toda a expansão. Em uma expansão isotérmica, a pressão do gás 
diminui à medida que ele se expande (lei de Boyle, Tópico 3B), logo, para que a expansão 
isotérmica seja reversível, a pressão externa deve reduzir-se gradualmente com a variação de 
volume de modo que, em cada ponto, ela seja igual à pressão do gás (Fig. 44.6). Para calcular 
o trabalho, é preciso levar em conta a redução gradual da pressão externa e, em consequên- 
cia, a força contrária que muda. 


Como isso é feito? 


Para calcular o trabalho da expansão isotérmica reversível de um gás, considere a expan- 
são como uma série de etapas infinitesimais, cada uma ocorrendo em uma pressão ligei- 
ramente inferior à anterior. O ponto de partida é a Equação 3, escrita para uma variação 
infinitesimal de volume, dV: 

dw = -PdV 
A pressão externa é igualada à pressão, P, do gás em cada estágio de uma expansão rever- 
sível, logo, Pen = P, e 

dw= -PdV 

Em cada estágio da expansão, a pressão do gás está relacionada a seu volume pela lei dos 
gases ideais, PV = nRT. Assim, P pode ser substituido por nRT/V, 


dw = -= 4V 
y 


O trabalho total realizado é a soma (integral) destas contribuições infinitesimais durante 
as variações de volume entre o valor inicial, V}, e o valor final, V}. Isto é, o trabalho é ob- 
tido ao integrar dw do volume inicial ao final, com nRT constante (porque a mudança é 
isotérmica e a quantidade de gás é fixa): 


Dew = fdw, com nRT constante, 


w= -ner [ a 
V; y 1 


A linha final fez uso da integral padrão 


dx 
— = lnx + constante 
IES 


E então, In x — In y = In(x/y). 


O resultado final do cálculo é que o trabalho de uma expansão isotérmica reversível de 
um gás ideal de V, a V, é 
-nRT In (4) 
w= -nRT ln 


em que n é a quantidade de gás (em mols) no sistema e T é a temperatura (absoluta). Um re- 
sultado importante do cálculo é que uma integral definida de uma função entre dois limites é 
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igual à área sob a curva da função, entre os dois limites. Neste caso, a magnitude do trabalho 
realizado é igual à área sob a curva nRT/V em função de V entre os volumes inicial e final 
(Fig. 44.7). 


O que esta equação revela? Para um dado volume inicial e final, mais trabalho 
é feito quando a temperatura é alta do que quando ela é baixa. Para um dado volume e 
quantidade de moléculas, uma temperatura alta corresponde a uma pressão alta de gás, 
e a expansão se dá contra uma força oposta maior, logo, deve executar mais trabalho. 
Mais trabalho de expansão também é executado se o volume final é muito maior do que 
o volume inicial. 


Se a pressão externa aumentasse infinitesimalmente em qualquer momento da expansão, 
o pistão iria mover-se para dentro e não para fora. Logo, o trabalho executado durante a 
expansão reversível de um gás é o trabalho de expansão máximo possível, Este ponto geral é 
muito importante: 


O trabalho máximo é realizado em um processo que ocorre de forma reversível. 


EXEMPLO 4A.2 Como calcular o trabalho de uma expansão isotérmica 


Um engenheiro que estuda motores movidos a pistão precisa esclarecer a diferença entre o trabalho máximo que um 
sistema pode atingir e o que é obtido quando um gás expande-se contra uma pressão oposta constante. Um pistão con- 
fina 0,100 mol de Ar(g) em um volume de 1,00 L em 25°C. Dois experimentos são feitos. (a) O gás expande-se até 2,00 L 
contra a pressão constante de 1,00 atm. (b) O gás expande-se reversível e isotermicamente até o mesmo volume final. Que 
processo executa mais trabalho? 


ANTECIPE Se os estados inicial e final forem os mesmos, uma mudança reversível sempre executa mais trabalho do que 
uma mudança irreversível, logo, você deve esperar que no segundo experimento produza-se mais trabalho, corresponden- 
do a um valor de w mais negativo (porque mais energia é perdida pelo sistema). 


PLANEJE Para a expansão contra uma pressão externa constante, usamos a Equação 3, e para a expansão reversível, a 
Equação 4. 

O que você deve supor? Que o gás é ideal e está imerso em um banho de água para manter constante a temperatura. 
RESOLVA 


(a) Caminho irreversível: Da Equação 3, w = — P.u AV. Converta em joules, 


101,325J _ 


w = — (1,00 atm) X (1,00 L) = —1,00 X 1,00 L'atm X = —101J 
1Latm 


(b) Caminho isotérmico reversível: Da Equação 4, w = —nRTIn(V;/Vy, 2,5, (Caminho b) 


3 E m vi yfivl Caminho a) 
200L 


1,00L 


w = — (0,100 mol) X (8,3145]:K"!-mol"!) X (298 K) X In 


=172J 


AVALIE O gás realiza mais trabalho no processo reversível, como esperado. 


Teste 4A.2A Um cilindro de volume 2,00 L contém 0,100 mol de He(g) e está imerso em um banho de água na tempe- 
ratura constante de 30°C. Em que processo o sistema realiza mais trabalho: na expansão isotérmica do gás até 2,40 L com 
pressão externa constante de 1,00 atm ou na expansão reversível e isotérmica até o mesmo volume final? 


[Resposta: Na expansão reversível] 


Teste 4A.2B Um cilindro de volume 2,00 L contém 1,00 mol de He(g) imerso em um banho de água na temperatura 
constante de 30ºC. Que processo executa mais trabalho sobre a vizinhança: a expansão isotérmica do gás até 4,00 L contra 
uma pressão externa constante de 1,00 atm ou a expansão reversível e isotérmica até o mesmo volume final? 


Exercícios relacionados 44.5, 44.6. 


Um processo reversível é um processo que pode ser invertido pela mudança infinite- 
simal de uma variável. O maior trabalho é realizado por um processo que ocorre de 
forma reversível, 
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FIGURA 4A.8 A reação termita é tão 
exotármica que funde o metal que ela 
produz e é usada para soldar trilhos de 
e 


da de ferro. Aqui, o metal alumínio 
reage com óxido de ferro(lll), FesOs, 
com produção de uma chuva de faíscas 
de ferro fundido. (W. H. Freeman. Foto 
de Ken Karp) 


a FIGURA INTERATIVA 44.8 


FIGURA 44.9 A reação endotérmica 
entre o tiocianato de amônio, NHsSCN, 


e o hidróxido de bário octa-hidratado, 
Ba(OH):8H;0, absorve uma grande 
quantidade de calor e pode provocar 
o cangelamento do vapor de água na 
parte externa do bécher. (W. H. Free- 
man. Foto de Ken Karp) 


a FIGURA INTERATIVA 44.9 


“Adiabático” vem do grego e significa 
“que não atravessa” 


4A.4 O calor 


A energia interna de um sistema, isto é, sua capacidade de realizar trabalho, também pode ser 
alterada pela troca de energia com a vizinhança na forma de calor. Por exemplo, um gás em 
temperatura alta pode esfriar e, como resultado, ser capaz de fazer menos trabalho. “Calor” 
é um termo comum, mas que, em termodinâmica, adquire um significado específico. Em 
termodinâmica, calor é a energia transferida em consequência de uma diferença de tempe- 
ratura. A energia na forma de calor flui de uma região de temperatura alta para uma região 
de temperatura baixa. Portanto, se um sistema (cujas paredes não são isolantes térmicos) está 
mais frio do que a vizinhança, a energia flui da vizinhança para o sistema. 

A energia transferida para um sistema é representada por q. Quando a energia interna de 
um sistema se altera por transferência de energia na forma de calor (sem que outro processo 
ocorra, inclusive expansão ou contração), AU = q. Se energia entra em um sistema como 
calor, a energia interna do sistema aumenta e q é positivo. Se energia deixa o sistema como 
calor, a energia interna do sistema diminui e q é negativo. Assim, se 10 J entram no sistema 
como calor, escreva q = +10 J e (desde que nenhum trabalho seja feito no sistema ou pelo 
sistema) AU = +10 J. Do mesmo modo, se 10 J deixam o sistema, escreva q = —10 J e (se 
nenhum outro processo ocorre) AU = —10 J. 

Como esses exemplos mostram, a energia transferida na forma de calor é medida, como 
qualquer forma de energia, em joules, J. Entretanto, uma unidade de energia que ainda é 
muito usada em bioquímica e campos correlatos é a caloria (cal). Na definição original, 1 cal 
correspondia à energia necessária para elevar de 1°C a temperatura de 1 g de água. A defini- 
ção moderna é 


1 cal = 4,184 J (exatamente) 


Esta relação exata define a caloria em termos do joule, a unidade fundamental. A caloria nu- 
tricional, Cal, corresponde a 1 quilocaloria (kcal). Logo, é importante verificar que unidades 
estão sendo usadas quando se trata do conteúdo de energia de alimentos. 


PONTO PARA PENSAR 
Como a transferência de calor entre objetos frios e quentes ocorre em nivel atômico? 


Um processo que libera calor para a vizinhança é chamado de processo exotérmico. 
As reações mais comuns — e todas as combustões, como as usadas nos meios de transporte e 
no aquecimento - são exotérmicas (Fig. 44.8). As reações que absorvem calor da vizinhança 
são menos comuns. Um processo que absorve calor é chamado de processo endotérmico 
(Fig. 44.9). Certos processos físicos comuns são endotérmicos. Um exemplo é a vaporiza- 
ção, que é endotérmica porque é necessário fornecer calor para afastar as moléculas de um 
líquido umas das outras. A dissolução de nitrato de amônio em água também é endotérmica. 
Aliás, esse é o processo empregado nas ataduras frias usadas em ferimentos de atletas. 


Calor é a transferência de energia que ocorre em consequência de uma diferença de 
temperatura. Quando energia é transferida na forma de calor e nenhum outro processo 
ocorre, AU = q. Quando energia entra em um sistema na forma de calor, q é positivo; e 
quando energia sai de um sistema na forma de calor, q é negativo. 


4A.5 A medida do calor 


Existem dois tipos de limites entre um sistema e sua vizinhança: 


© Uma parede adiabática não permite a transferência de energia como calor, mesmo que 
exista uma diferença de temperatura entre o sistema e a vizinhança. 

© Uma parede diatérmica permite a transferência de energia como calor entre o sistema e 
avizinhança. 


As paredes adiabáticas são isoladas termicamente. As paredes de uma garrafa térmica são 
uma boa aproximação porque o vácuo entre elas não permite a condução de energia por 
moléculas entre as paredes, e as superfícies cobertas de prata impedem a transferência de 
energia por radiação. Um sistema com paredes adiabáticas não é necessariamente um sis- 
tema isolado: as paredes podem ser flexíveis e a energia pode ser transferida do ou para o 
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sistema na forma de trabalho de expansão. No caso de um recipiente diatérmico, contanto 
que o sistema não perca energia na forma de trabalho, o influxo de energia pelas suas pa- 
redes normalmente aumenta a temperatura do sistema. Logo, o acompanhamento da mu- 
dança de temperatura é um modo de medir o calor transferido e, portanto, de estimar a 
mudança da energia interna. 

Para converter uma mudança de temperatura em energia transferida como calor, você 
precisa conhecer a capacidade calorifica, C, isto é, a razão entre o calor fornecido e o au- 
mento de temperatura que ele provoca: 


calor fornecido 


Gaparidade calórica elevação de temperatura produzida’ 
Uma grande capacidade calorífica significa que uma dada quantidade de calor produz um 
pequeno aumento de temperatura (de AT = q/C). Uma pequena capacidade calorifica sig- 
nifica que mesmo uma pequena quantidade de energia transferida na forma de calor produz 
um grande aumento de temperatura. Se a capacidade calorífica de um sistema é conhecida, 
a mudança de temperatura observada, AT, do sistema pode ser usada para calcular quanto 
calor foi fornecido, usando a Equação 5a na forma 


q=CAT (5b) 


Observe que a energia fornecida como calor é diretamente proporcional à variação da tem- 
peratura; C é uma constante de proporcionalidade. 

A transferência de energia como calor ocorre de forma reversível (no sentido termodi- 
nâmico) se as temperaturas do sistema e de sua vizinhança são idênticas. Com um aumento 
infinitesimal da temperatura da vizinhança, energia entraria no sistema; com uma redução 
de mesma magnitude, energia sairia do sistema para a vizinhança. Quando as temperaturas 
são idênticas, a energia flui como calor em ambas as direções na mesma velocidade. Nessa 
situação, o sistema e a vizinhança estão em equilibrio térmico. Um ponto muito importante 
é que equilibrio não significa “estacionado”. O equilibrio é dinâmico, uma vez que os proces- 
sos moleculares continuam ocorrendo, mas em velocidades iguais. A grande importância de 
um equilíbrio ser dinâmico está no fato de ele reagir às alterações na vizinhança. Todos os 
equilíbrios na química são dinâmicos por serem vivos, com capacidade de reação (Foco 5). 


PONTO PARA PENSAR 
Qual é a capacidade calorífica da água no seu ponto de ebulição? 


A capacidade calorífica é uma propriedade extensiva: quanto maior for a amostra, mais 
calor é necessário para aumentar sua temperatura e, portanto, maior será sua capacidade 
calorífica (Fig. 4A.10). É comum, portanto, registrar 


© A capacidade calorifica específica (frequentemente chamada de “calor específico”), Ca 
que é a capacidade calorifica dividida pela massa da amostra (C, = C/m). 

© A capacidade calorifica molar, C,, que é a capacidade calorífica dividida pela quantida- 
de (em mols) da amostra (Cy = C/n). 


Por exemplo, a capacidade calorífica específica da água líquida é 4,18 J(ºC).g", ou 
4,18]-K-L.g"!, e sua capacidade calorífica molar é 75 ]-Kl.mol". A Tabela 4A.2 lista as capa- 
cidades caloríficas específicas e molares de algumas substâncias comuns. 

A capacidade calorífica de uma substância é calculada a partir de sua massa e sua capaci- 
dade calorífica específica usando a expressão C = m X C,. Se você conhece a massa de uma 
substância, sua capacidade calorífica específica e o aumento de temperatura que ocorre em 
um processo, a energia dada à substância na forma de calor é 


q= CAT =mCAT (6a) 
Uma expressão semelhante, C = n X Cy é usada se você conhece a capacidade calorífica 
molar da substância. Nesse caso, você escreve 

q = nGa AT (6b) 
Essas expressões podem ser rearranjadas para o cálculo da capacidade calorifica especifica 
ou molar a partir do aumento de temperatura provocado por uma dada quantidade de calor. 


Note que a capacidade calorifica especifica de uma solução diluida normalmente é igualada 
à do solvente puro (comumente água). 


Observe o uso da palavra “normalmente”. 
Não há variação de temperatura quando 
a transferência ocorre nos pontos de 
ebulição ou de congelamento de um 
liquido. 


A capacidade calorifica da maior 
parte das substâncias varia com a 
temperatura. Contudo, quando a 
variação de temperatura é pequena, 
ela pode ser ignorada. 


= - 


Calor, 


FIGURA 44.10 A capacidade calori- 
fica de um objeto determina a mudança 
de temperatura produzida pela trans- 
ferência de uma dada quantidade de 
calor. Como a capacidade calorifica é 
uma propriedade extensiva, um objeto 
grande (parte inferior da ilustração) tem 
capacidade calorifica maior do que um 
objeto pequeno (parte superior) feito 
com o mesmo material. 
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TABELA 44.2 Capacidades caloríficas específicas e molares de materiais comuns* 
Capacidade calorífica específica, Capacidade calorífica molar 
Material CIO Ag] Cal (} Kmo?) 
ar 1,01 — 
benzeno 1,05 136 
bronze 037 — 
cobre 0,38 33 
etanol 242 m 
vidro (Pyrex) 0,78 — 
granito 0,80 = 
mármore 0,84 
polietileno 23 
aço inoxidável 051 = 
água: sólida 2,03 37 
liquida 4,184 75 
vapor 2,01 34 


* Outros dados estão disponíveis nos Apêndices 2A e 2D. Os dados apresentados pressupõem pressão 
constante, As capacidades caloríficas especificas usam, comumente, unidades em graus Celsius, e as 
capacidades caloríficas molares usam kelvins. Todos os valores, exceto o do gelo, são em 25°C. 


PONTO PARA PENSAR 


A capacidade calorífica do chumbo é muito superior à do diamante na temperatura 
normal. Você consegue achar uma razão para isso? 


EXEMPLO 4A.3 Cálculo do calor necessário para aumentar a temperatura 


Os alimentos desidratados consumidos em acampamentos são reconstituídos com água quente. A energia usada para 
aquecer a água normalmente é fornecida por um combustível (em um fogão de campo, por exemplo). Quanta energia é 
necessária para aquecer a água? Calcule o calor necessário para aumentar de 20.ºC até 100.ºC a temperatura de (a) 100. g 
de água, (b) 2,00 mol de H,O(I)? 


ANTECIPE Como a massa molar da água está próxima de 18 g-mol", 100 g de água é maior do que 2,00 mols de H,O, 
logo, você deve esperar que mais calor seja necessário em (a) do que em (b). 


PLANEJE O calor necessário é dado pela Equação 6. No item (a), use a capacidade calorifica específica, e em (b), 
use a capacidade calorífica molar. Em ambos os casos, AT = +80. K. Observe que a capacidade calorífica expressa em 
F(C) -g7 é numericamente igual à expressa em J:K7!-g7'. 


O que você deve supor? Suponha que não se perde energia para o recipiente ou para a vizinhança durante o aquecimento 
e que a água tem temperatura homogênea, isto é, a temperatura em toda a amostra é a mesma. 


RESOLVA 


(a) De q = mCAT, 
+80.K T] 


E ua |) 


q = (100. g) X (4,18 Kg!) X (80. K) = +33 kJ 


(b) De q = CAT, 


q = (2,00 mol) X (75]:K-!mol"!) X (80. K) = +12 KJ 
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AVALIE Como antecipamos, mais calor é necessário para (a) do que para (b). 


Teste 4A.3A O perclorato de potássio, KCIO,, é usado como oxidante em fogos de artifício. Calcule o calor necessário 
para aumentar a temperatura de 10,0 g de KCIO, de 25°C até a temperatura de ignição (900. °C). A capacidade calorifica 
do KCIO, é 8111] K-!.g". 


[Resposta: 7,10 kJ] 


Teste 4A.3B Calcule o calor necessário para aumentar a temperatura de 3,00 mols de CH;CH,OH(I), etanol, em 15°C a 
partir da temperatura normal (veja a Tabela 44.2). 


Exercícios relacionados 4A7, 44.8. 


A transferência de energia na forma de calor é medida com um calorímetro, um dispo- 

sitivo no qual a energia transferida é monitorada pela variação de temperatura produzida 

por um processo em seu interior. Um calorímetro pode ser simplesmente um vaso isolado 

termicamente e imerso em um banho de água, equipado com um termômetro (Fig. 44.11). 

Uma versão mais sofisticada é o calorímetro de bomba (Fig. 44.12). A reação ocorre dentro 

de um vaso selado de um metal resistente e de volume constante (a bomba), que fica imerso 

em água, e o aumento de temperatura do conjunto é monitorado. A capacidade calorífica é A origem da palavra “calibrar” é 

medida inicialmente fornecendo uma quantidade de calor conhecida e registrando o aumen- interessante. O verbo deriva do 

to de temperatura observado. Esse processo é chamado de “calibração” do calorímetro. substantivo “calibre”, o tamanho de um 
É importante lembrar que a perda de calor em uma reação é ganha pelo calorímetro; projétil de armas de fogo, que vem do 

isto é —q = qea (então, se q = —15 kJ, qa = +15 kJ). O calor absorvido pelo caloríme- árabe, qalib, um molde para projéteis. 

tro é encontrado usando a fórmula q. = CajAT, em que C.y é a capacidade calorifica do 

calorímetro (às vezes chamada de “constante do calorímetro”). A combinação destes dois 

resultados permite relacionar a perda (ou o ganho) de calor em uma reação com a variação 

da temperatura do calorímetro: 


q=—CaAT 


Observe que, se AT é positivo, indicando que a temperatura do calorímetro subiu, então q é 
negativo, mostrando que a energia foi liberada na forma de calor pela reação. 


Termômetro 


EXEMPLO 44.4 Determinação da variação de energia interna de side de 
uma reação espuma de 


” dass ré á a A poliestireno 
Reações de neutralização ocorrem quando ácidos e bases são misturados e podem ser mui- 


to exotérmicas. Suponha que você está investigando como o calor liberado em várias reações 
de neutralização está relacionado às estruturas de certos ácidos. Um calorímetro de volume 
constante foi calibrado com uma reação que libera 1,78 kJ de calor em 0,100 L de uma solução 
colocada no calorímetro (q = —1,78 kJ), resultando em um aumento de temperatura de 3,65°C. 
Em um experimento posterior, 50,0 mL de uma solução 0,200 M de HCI(ag) e 50,0 mL de uma 
solução 0,200 M de NaOH(aq) foram misturados no mesmo calorímetro e a temperatura subiu 
1,26°C (isto é, AT = +1,26 K). Qual é a variação da energia interna da reação de neutralização? 


ANTECIPE O aumento de temperatura no experimento é de cerca de um terço do aumento 
obtido na calibração, logo, você pode suspeitar que o calor liberado na reação seja de cerca de 
um terço de 1,78 kJ, ou 0,6 kJ aproximadamente. 


PLANEJE O cálculo tem duas etapas. Na primeira, calibre o calorímetro calculando sua 
capacidade calorífica a partir das informações da primeira reação, Cy = qai/AT, em que 
qai = —4. Depois, use o valor da capacidade calorifica para achar a variação de energia da 
reação de neutralização. Nessa etapa, use q = —C.yAT, porém, agora, AT é a variação de 
temperatura observada durante a reação. Note que o calorímetro contém o mesmo volume | FIGURA 44.11 A energia absorvida 
de líquido nos dois casos para que a variação da temperatura seja decorrente apenas da dife- | Gu liberada na forma de calor em uma 
rença na reação que ocorre. Por fim, observe que AU = q. reação em pressão constante pode ser 
medida neste calorímetro simples. O 
copo externo de poliestireno age como 
uma camada extra de isolamento para 
garantir que não entre ou saia calor do 
copo interno. 


Mistura de reação 


O que você deve supor? Como as soluções diluídas têm capacidade calorifica aproximada- 
mente igual à da água, considere que a capacidade calorífica do calorímetro durante a reação 
é igual à da calibração. Além disso, suponha que o volume se mantém constante durante a 
mistura, isto é, o volume final é 0,100 L. 
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Termômetro 


Entrada de Botões de 
oxigênio 


FIGURA 44.12 Um calorímetro de 
bomba é usado para medir a transfe- 
rência de calor em volume constante 

A amostra no recipiente central rígido, 
chamado de bomba, é acesa eletri- 
camente com um arame detonador. 
Quando a combustão começa, a libera- 
ção de energia como calor se transfere 
pelas paredes da bomba até a água. 

O calor liberado é proporcional à varia- 
ção de temperatura do conjunto como 
um todo, 


RESOLVA 
Calibração: De —q = qua e Cat = Ga AT, 


Qu =—q=(—1,78k]) = +1,78 kJ 


+3,65 “il 


- 
BK] 178,3 
ca = gesa ~ 3,65 TCC 


= 0,487... kk! 


La, 


Esta etapa é baseada no fato de que a escala Celsius tem o mesmo tamanho da escala Kelvin. 
Dito de outro modo, “por °C” é o mesmo que “por K”, 


Aplicação: De q = -CAT e€ AU = q, 


q = — (0,487... kJ:K™?) X (1,26 K) = —0,614 kJ 
AU = —0,614 kJ 


AVALIE Como a temperatura sobe, o processo é exotérmico, a energia deixa o sistema na 
forma de calor e AU = —0,614 kJ, de acordo com o esperado. 


Teste 4A.4A Um pouco de carbonato de cálcio foi colocado no mesmo calorímetro descri- 
to no exemplo anterior, e 0,100 L de ácido clorídrico diluído foi adicionado. A temperatura 
do calorímetro subiu 3,57ºC. Qual é o valor de AU para a reação dessas quantidades de ácido 
clorídrico e carbonato de cálcio?” 


[Resposta: -1,74 KJ] 


Teste 4A.4B Um calorímetro foi calibrado pela mistura de duas soluções em água. O vo- 
lume de cada uma era 0,100 L. O calor liberado pela reação foi 4,16 kJ e a temperatura do 
calorímetro subiu 3,24ºC. Calcule a capacidade calorífica desse calorímetro se ele contiver 
0,200 L de água. 


Exercícios relacionados 4413, 44.14, 


PONTO PARA PENSAR 


Por que uma panela quente em um forno aceso queima a sua mão rapidamente, mas o ar 
no interior do forno, não? 


A capacidade calorífica de um objeto é a razão entre o calor fornecido e o aumento 
de temperatura observado. A transferência de calor é medida com um calorímetro 
calibrado. 


O que você aprendeu com este tópico? 


Você viu que os sistemas podem ser de três tipos (aberto, fechado e isolado) e que as paredes 
podem ser adiabáticas ou diatérmicas. Você constatou que a energia pode ser transferida de 
ou para um sistema na forma de trabalho ou calor e também observou a convenção de sinais 
de w e q. Você sabe como relacionar o trabalho executado quando um sistema se expande 
(ou contrai) à mudança de volume, e como o trabalho é máximo se a mudança é reversível. 
Você também aprendeu a medir a transferência de energia na forma de calor acompanhando 
a variação de temperatura e usando a capacidade calorífica de uma substância. 


Os conhecimentos que você deve dominar incluem a 
capacidade de: 


O 1. Calcular o trabalho executado por um gás devido à expansão contra uma pressão 
constante (Exemplo 44.1). 
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O 2. Calcular o trabalho realizado por um gás ideal que se expande reversível e isotermi- 


camente (Exemplo 44.2). 


O 3. Usar a capacidade calorífica de uma substância a fim de calcular o calor necessário 
para aumentar de um dado valor a temperatura (Exemplo 44.3). 


O 4. Determinar a variação na energia interna de um sistema que acompanha uma reação 


química (Exemplo 44.4). 


O 5. Explicar os termos “reversível” e “equilíbrio dinâmico” usados na termodinâmica 


(Seções 44.3 e 44.5). 


Tópico 4A Exercícios = 


44.1 Identifique os seguintes sistemas como abertos, fechados 
ou isolados: (a) café em uma garrafa térmica de ótima qualidade; 
(b) líquido refrigerante na serpentina de uma geladeira; (c) um 
calorímetro de bomba no qual benzeno é queimado; (d) gasolina 
queimando em um motor de automóvel; (e) mercúrio em um ter- 
mômetro; (f) uma planta viva. 


4A.2 (a) Descreva três maneiras de aumentar a energia interna 
de um sistema aberto. (b) Quais desses métodos você poderia usar 
para aumentar a energia interna de um sistema fechado? (c) Quais 
desses métodos, se for o caso, você poderia usar para aumentar a 
energia interna de um sistema isolado? 


4A.3 O ar de uma bomba de bicicleta é comprimido quando se 
empurra o pistão. O diâmetro interno da bomba é 3,0 cm e o pistão 
foi empurrado por 20. cm sob uma pressão de 2,00 atm. (a) Quanto 
trabalho foi feito na compressão? (b) O trabalho é positivo ou ne- 
gativo em relação ao ar da bomba? (c) Qual é a variação de energia 
interna do sistema? 


4A.4 Cada um dos quatro cilindros de um novo tipo de motor 
tem deslocamento de 3,60 L. (O volume de cada cilindro se expan- 
de 3,60 L cada vez que o combustível entra em ignição.) (a) Se cada 
pistão dos quatro cilindros é movido com uma pressão de 1,80 kbar 
e ocorre ignição nos cilindros a cada segundo, quanto trabalho o 
motor é capaz de executar em 1,00 minuto? (b) O trabalho é positi- 
vo ou negativo em relação ao motor e seus componentes? (c) Qual 
éa variação de energia interna do sistema? 


4A.5 Um pistão confina 0,200 mol de Ne(g) em um volume de 
1,20 L em 25ºC. Dois experimentos são feitos. (a) O gás expande-se 
até 2,40 L contra a pressão constante de 1,00 atm. (b) O gás expan- 
de-se reversível e isotermicamente até o mesmo volume final. Que 
processo executa mais trabalho? 


44.6 Um pistão confina 0,250 mol de He(g) em um volume de 
1,50 L em 25°C. Dois experimentos são feitos. (a) O gás expande-se 
até 2,50 L contra a pressão constante de 2,00 atm. (b) O gás expan- 
de-se reversível e isotermicamente até o mesmo volume final. Que 
processo executa mais trabalho? 


44.7 (a) Calcule o calor que deve ser fornecido a uma chaleira 
de cobre de massa 400,0 g, que contém 300,0 g de água, para au- 
mentar sua temperatura de 20,0ºC até o ponto de ebulição da água, 
100,0°C. (b) Que percentagem do calor foi usada para aumentar a 
temperatura da água? (Veja a Tabela 44.2.) 


4.8 (a) Calcule o calor que deve ser fornecido a uma chaleira 
de aço inoxidável de massa 400,0 g, que contém 300,0 g de água, 
para aumentar sua temperatura de 20,0ºC até o ponto de ebulição 
da água, 100,0ºC. (b) Que percentagem do calor foi usada para au- 
mentar a temperatura da água? (c) Compare estas respostas com as 
do Exercício 4.7. (Veja a Tabela 44.2.) 


44.9 Uma peça de cobre de massa 20,0 g, em 100,0ºC, foi colocada 
em um recipiente isolado de capacidade calorífica desprezível, que 
continha 50,7 g de água em 22,0°C. Calcule a temperatura final da 
água. Suponha que não houve perda de energia para a vizinhança. 


44.10 Uma peça de metal de massa 18,0 g, em 100,0ºC, foi colo- 
cada em um calorímetro que continha 50,2 g de água em 22,0ºC. A 
temperatura final da mistura é 24,8ºC. Qual é a capacidade calorí- 
fica específica do metal? Suponha que não houve perda de energia 
para a vizinhança. 


44.11 Um calorímetro foi calibrado com um aquecedor elétrico, 
que forneceu 22,5 kJ de energia e aumentou a temperatura desse 
calorímetro e da água do banho de 22,45ºC para 23,97ºC. Qual é a 
capacidade calorífica do calorímetro? 


4A.12 O calor liberado na combustão do ácido benzoico, 
CsHsCOOH, que é muito usado para calibrar calorimetros, é 
—3.228 k.mol”!. Quando 1,685 g de ácido benzoico foi queimado 
em um calorímetro, a temperatura aumentou 2,821ºC. Qual é a ca- 
pacidade calorifica do calorímetro? 


4A.13 Um calorímetro de volume constante foi calibrado com 
uma reação que libera 3,50 kJ de calor em 0,200 L de uma solu- 
ção colocada no calorímetro (q = —3,50 kJ), resultando em um 
aumento de temperatura de 7,32ºC. Em um experimento posterior, 
100,0 mL de uma solução 0,200 M de HBr(aq) e 100,0 mL de uma 
solução 0,200 M de KOH(aq) foram misturados no mesmo calori- 
metro e a temperatura subiu 2,49ºC. Qual é a variação da energia 
interna da mistura da reação devido à reação de neutralização? 


44.14 Um calorímetro de volume constante foi calibrado com 
uma reação que libera 0,90 kJ de calor em 0,60 L de uma solução 
colocada no calorímetro (q = —0,90 kJ), resultando em um au- 
mento de temperatura de 2,85ºC. Em um experimento posterior, 
30,0 mL de uma solução 0,20 M de HCIO,(ag) e 30,0 mL de uma 
solução 0,20 M de NaOH(aq) foram misturados no mesmo calori- 
metro e a temperatura subiu 1,31ºC. Qual é a variação da energia 
interna da mistura da reação devido à reação de neutralização? 


